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Method for the determination of the transfer function of data transmission media (SL), 

- in which square pulses (rp) with a defined pulse width and predetermined 
repeat rate (fw) are coupled into the transmission medium to be measured, 

- in which pulse a nswering signals (pa) from the transmission medium are 
coupled out and acquired in a time discrete manner with the predetermined 
pulse repeat rate (fw), 

- in which pulse answer signal average values (amw) are formed from the 
momentary time discrete acquired pulse answering signals (pa) and the 
previous time discrete acquired pulse answering signals (pa), 

- in which the transfer function of the data transmission medium (SL) is 
calculated using the discrete Fourier Transformation of the time discrete 
acquired pulse answer signal average values (amw). 

Device for the determination of the transfer function. 
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(54) Verfahren und Anordnung zum Bestimmen der Ubertragungsf unktion von 
Ubertragungsmedien 



(57) In die Ubertragungsmedien (SL) werden 
Rechteckpulse (rp) mit einer def inierten Pulsbrerte und 
einer vorgegebenen Wiederholungsrate (fw) eingekop- 
pelt, ubertragen, wieder ausgekoppelt und mit der vor- 
gegebenen Wiederholungsrate (fw) zettiich diskret 
eriaftt. Aus den aktuell diskret erfaBten Pulsantwortsi- 
gnalen (pa) werden zeitiich diskrete Pulsantwortsignal- 



Mittelwerte (amw) gebildet und mit Hilfe der Fourier- 
transformation die Ubertragungsfunktion berechnet. 
Dieses Verfahren ist beispielsweise fur die Bestimmung 
der Obertragungsfunktion von Stromversorgungsleitun- 
gen (SL) vorgesehen. 



SL 



R S 

✓ ✓ 



UK* 



NL 

-H— 



FO 



KXL li 




PO 




A 


L. 



«W10 1 
MHz) 



SA 



NL 



KXL 



[jjmw) SP 
ff DA 



*>4 

(10 
MHz) 



VEZ 



- pa^ ' » 



PC 



osz 



50kHz) 



FIG 1 



EA 



CL 
LU 



Primed by Xerox (UK) Business Services 
2.16.7/a6 



1 



EP 0 933 883 A2 



2 



Beschreibung 

[0001] Fur die Gbertragung von Informationen, bei- 
spietsweise zum bzw. vom Internet zu ubertragende 
Informationen. sind im Bereich der anzuschlieBenden 
Kommunikationsendger&te - beispielsweise Personal- 
computer - neben den Fernmeldeleitungen eines Fern- 
meldenetzes zukunftig auch die Stromversorgungs- 
leitungen des Stromversorgungsnetzes mit 220/380V 
vorgesehen. Hierbei stelrt die Ubertragungsfunktion 
eines Ubertragungskanals ein Qualitatskriterium dar, 
das die Konzeption und Dimensionierung der ubertra- 
gungstechnischen Kbmponenten fur eine Gbertragung 
von Informationen Qber Stromversorgungsleitungen 
wesentlich bestimmt. Die Ubertragungsfunktion bzw. 
die ubertragungstechnischen Eigenschaften eines Qber 
Stromversorgungsleitungen gefuhrten Ubertragungska- 
nals werden im wesentlichen durch die Dampfung - d.h. 
urn wieviel dB ein ubertragenes Signal gedfimpft wird - 
und durch den Phasenverlauf bestimmt. 
[0002] In der Druckschrift IEEE Transactions on elec- 
tromagnetic Compatibility, vol. EMC-28. No. 4, Nov. 
1986 „Attenuation of Communication Signals on Resi- 
dential and Commercial Intrabilding Power-Distribution 
Circuits" ist ein Experimental System beschrieben, bei 
dem sinusfOrmige Signale mit diskreten Frequenzen 
zwischen 20 und 240 kHz Qber Leitungskoppler in die 
Stromversorgungsleitungen, d.h. zwischen den Pha- 
senlerter und den Bezugspotentiallerter, eingekoppelt 
und Qber diese Stromversorgungsleitungen ubertragen 
werden. An einem Auskoppelpunkt werden die Qbertra- 
genen Signale mit Hiife eines weiteren Lertungskopp- 
lers ausgekoppeit und an einem def inierten Widerstand 
der Pegel gemessen. Bei bekanntem Pegel des einge- 
koppetten Signals kann hiermit die Dampfung bzw. 
Pegeldampfung von Qbertragenen Signalen mit einer 
Frequenz zwischen 20 und 240 kHz gemessen werden. 
Eine Phasenbeziehung des ein- und ausgekoppelten 
Signals bei unterschiedlichen Ubertragungsfrequenzen 
wird hierbei nicht ermittelt. 

[0003] Da die zu ubermrttelnden Informationen 
zukunftig wesentlich hohere DatenQbermittlungsraten 
und damrt erheblich hOhere Ubertragungsfrequenzen - 
beispielsweise zwischen 1 und 60 MHz - aufweisen, ist 
fur eine Konzeption von Obertragungseinheiten eine 
Bestimmung der Ubertragungsfunktionen von uber 
Stromversorgungsleitungen, bzw. der Qber diese 
gefQhrten Obertragungskanale erforderlich. 
[0004] Die der Erf indung zugrundeliegende Aufgabe 
besteht darin, ein Verfahren zum Bestimmen der Uber- 
tragungsfunktion von Qber Stromversorgungsleitungen, 
bzw. der Qber diese gefuhrten Obertragungskanale 
anzugeben. Die Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Anspruch 1 gelOst 

[0005] Der wesentliche Aspekt des erfindungs- 
gemaBen Verfahren ist darin zu sehen, daB Rechtecksi- 
gnale mit einer definierten Pulsbreite und einer 
vorgegebenen Wiederholungsrate in das zu messende 



Ubertragungsmedium eingekoppelt werden und die 
Qbertragenen Pulsantwortsignale ausgekoppeit und mit 
der vorgegebenen Wiederholungsrate zeitlich diskret 
erfaBt werden. Aus den aktuell und vorhergehend dis- 

5 kret erfaBten Pulsantwortsignalen werden Pulsantwort- 
signal-Mittelwerte gebildet, aus denen mit Hilfe der 
diskreten Fouriertransformation die Obertragungsfunk- 
tion des Ubertragungsmediums berechnet wird. Ein 
wesentlicher Vorteil des erfindungsgem&Ben Verfah- 

w rens besteht darin, daB es fur die Bestimmung der 
Ubertragungsfunktion unterschiedlichster Medien wie 
drahtgebundene und drahtlose - z.B. ein Funkkanal - 
sowie optische Clbertragungsmedien -z.B. Lichtwellen- 
lerter - und auch beim Clbertragungsmedium Wasser 

rs eingesetzt werden kann - Anspruch 2. Ein weiterer 
wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist darin zu sehen, daB keine Synchronisationslei- 
tungen zwischen dem Einkoppelort und dem 
Auskoppeiort der Signale bzw. Pulse erforderlich sind 

20 und somit die Messung vor Ort an beliebigen Punkten 
der Obertragungsmedien, wie beispielsweise Stromver- 
sorgungsleitungen durchgefQhrt werden kann. Das 
erfindungsgem&Be Verfahren kann durch geeignete 
Dimensionierung sowohl der Pulsbreite des eingetop- 

2s pehen Rechtecksignals als auch der Wiederholungsrate 
an unterschiedlich zu messende Frequenzbereiche, die 
fQr die Gbertragung von Informationen Qber Stromver- 
sorgungsleitungen vorgesehen sind, angepaBt werden. 
[0006] Erf indungsgemaB ist die vorgegebene Wieder- 

30 holungsrate beim Einkoppeln der Rechtecksignale und 
beim diskreten Erfassen der Pulsantwortsignale gleich 
und die Wiederholungsrate ist auf die Eigenschaften 
des Ubertragungsmediums abgestimmt - Anspruch 3. 
Durch gleiche Wiederholungsraten werden die Pulsant- 

35 wortsignale stets zum gleichen Zeitpunkt erfaBt und die 
Mittelwertbildung nach Empfang mehrerer Pulsantwort- 
signale stets zum gleichen Zeitpunkt durchgefQhrt. Dies 
bedeutet, daB Stdrsignale. die nicht mit der vorgegebe- 
nen Wiederholungsrate auftreten, aufgrund der vierfach 

40 durchgefQhrten Mittelwertbildung elimeniert werden 
und ein Pulsantwortsignal ohnedie Qberlagerten Stdrsi- 
gnale ermittelt wird. Dieses „entst0rte" zeitlich diskrete 
Pulsantwortsignal wird mit Hilfe der diskreten Fourier- 
transformation in die Frequenzebene transformiert. Vor- 

45 teilhaft basieren gleiche Wiederholungsraten auf einer 
hochfrequenten frequenzstabilen Pulsfolge. die mit 
duBerst frequenzstabilen Generatoren erzeugt werden, 
wobei die vorgegebene Wiederholrate durch Teitung der 
Pulsfolge bestimmt ist - Anspruch 4. Des weiteren ist 

50 die Wiederholungsrate auf die Eigenschaft des Ubertra- 
gungsmediums abzustimmen, d.h. derail zu bestim- 
men, daB ein Pulsantwortsignal einschlieBlich aller 
Nachschwinger diskret erfaBt werden kann. Dies 
bedeutet, daB die Wiederholungsrate nicht zu Wein 

55 bestimmt werden darf, urn Clberschneidungen der 
Nachschwinger eines Pulsantwortsignals mit dem fol- 
genden Pulsantwortsignal zu vermeiden. Hierbei wird 
die Form und die Anzahl der Nachschwinger eines 
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Pulsantwortsignals im weserrtiichen durch die Eigen- 
schaften des zu messenden Ubertragungsmediums 
bestimml. 

[0007] ErfindungsgemaB werden zu mind est anna- 
hernd Rechteckpulse gebildet und die L&nge der Recht- 5 
eckpulse ist auf den zu messenden Frequenzbereich 
des Ubertragungsmediums abgestimmt - Anspruch 5. 
Bei der Transformation des Pulsantwortsignals in die 
Frequenzebene erfolgt eine Umrechnung des realen 
RechtecksignaJs auf einen idealen Dirac-StoB. 10 
[0008] Bei einer digrtalen Realisierung des 

erf indungsgemaBen Verfahrens wird die diskrete Erfas- 
sung der Pulsarrtwortsignale durch eine Abtastung der 
empfangenen Pulsarrtwortsignale mit einer vorgegebe- 
nen Abtastfrequenz und eine anschlieBende Digitaiisie- is 
rung des abgetasteten Pulsantwortsignals durchgefQhrt 

- Anspruch 6. AnschlieBend wird nach jedem aktuell 
vorliegenden abgetasteten, digitalisierten Pulsantwort- 
signal ein Abtast-Mrttetwert mit den vorhergehend 
abgetasteten, digitalisierten Pulsantwortsignalen gebil- 20 
det - Anspruch 7. Aus den zeitlich diskreten Abtast-Mit- 
telwerten werden mit Hitfe einer diskreten 
Fouriertransfbrmationsroutine frequezabhangige, die 
Obertragungsfunktion des Ubertragungsmediums 
reprasentierende Darnpfungs- und Phasenwerte 25 
berechnet - Anspruch 8. 

[0009] GemdB einer werteren vorteilhaften Ausgestal- 
tung des erf indungsgemaBen Verfahrens werden die 
abgetasteten, digitalisierten Pulsantwortsignale. die 
Abtastmittelwerte der abgetasteten, digitalisierten Puis- 30 
antwortsignale und die berechneten Darnpfungs- und 
Phasenwerte mit Hitfe eines Osziliographen visuaiisiert 

- Anspruch 9. Durch die optische Anzeige an einem 
Osziliographen, insbesondere einem Speicheroszillo- 
graphen, kann sofort eine optische Auswertung der ss 
erfaBten Pulse sowie Darnpfungs- und Phasenwerte 
vorgenommen und eine Bewertung der Obertragungs- 
funktion des gemessenen Ubertragungsmediums, z.B. 
der gemessenen Stromversorgungsleitung erfolgen. 
[0010] Weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erf in- 40 
dung, insbesondere eine Anordnung zu Ermrttein der 
Obertragungsfunktion von Obertragungsmedien, z.B. 
Stromversorgungsleitungen sind den werteren Anspru- 
chen zu entnehmen. 

[001 1 ] Im folgenden wird das erf indungsgemaBe Ver- 45 
fahren und eine Anordnung zur Durchfuhrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens an hand von zwei 
Zeichnungen naher eriautert Dabei zeigen 

Figur 1 eine Anordnung zur Durchfuhrung des so 
erf indungsgemaBen Verfahrens und 

Figur 2 in vier Diagrammen die erf ingungsgemdBen 
Signale. 

[0012] Figur 1 zeigt zwei Stromversorgungsle'rtungen ss 
SL. die Teil eines Qbergeordneten Stromversorgungs- 
netzes mit 220/380V - nicht dargestellt - reprasentieren. 
Da vorzugsweise fQr die Obertragung von Informationen 



die Phasenieitungen vorgesehen sind. sind in Figur 1 
beispielhaft die Phasenleitung R und die Phasenlertung 
S angegeben. Diese beiden Phasenieitungen R, S bzw. 
Stromversorgungsleitungen SL sind fur die Obertra- 
gung von Informationen vorgesehen und reprasentieren 
das zu messende Obertragungsmedium bzw. den 
Obertragungskanal UK - in Figur 1 durch einen mit UK 
bezeichneten, punktierten Doppelpfeii angedeutet. Die 
Stromversorgungsleitungen SL sind beispielsweise als 
in der Erde verlegte Leitungen zwischen GrundstOcken 
und/oder Verteilerstationen des Stromversorgungsnet- 
zes und privaten GrundstOcken bzw. Gebduden gefQhrt. 
[001 3] Die erf indungsgemaBe Anordnung zum Ermrt- 
tein der Obertragungsfunktion des durch Stromversor- 
gungslertungen SL realisierten Obertragungskanals UK 
ist prinzipiell in eine Sendeanordnung SA und eine 
Empfangsanordnung EA unterteilt. Hierbei ist die 
Sende- und Empfangsanordnung SA, EA an unter- 
schiediichen Orten - beispielsweise bei einer Verteilers- 
tation des Stromversorgungsnetzes - und in einem 
privaten Gebdude - angeordnet. Sowohl die Sende- als 
auch die Empfangsanordnung SA, EA ist jeweils uber 
eine Netzleitung NL an die beiden Stromversorgungs- 
leitungen SL angeschlossen. In der Sende- bzw. Emp- 
fangsanordnung SA, EA ist jeweils die Netzleitung NL 
mit einem Koppler K verbunden. Der Kbppler realisiert 
sowohl die galvanische Trennung der Stromversorug- 
ngsleitungen SL zur Sende- bzw. Empfangsanordnung 
SA, EA als auch eine HochpaBfunktion. Hierzu enthait 
der Koppler K einen Ubertrager und seriell geschaltete 
Kbndensatoren - nicht dargestellt. Die Netzleitung NL 
stelrt die Verbindung des Kopplers K mit der Stromver- 
sorgungsleitung SL dar. Der Koppler K ist in der Sende- 
anordnung SA Qber eine Koaxialleitung KXL mit einem 
Pulsgenerator PG und in der Empfangsanordnung EA 
mit einem Verstarker V verbunden. 
[0014] Ein weiterer Triggereingang TE des Pulsgene- 
rators PG ist Qber eine Koaxialleitung KXL mit einem 
Ausgang eines Teilers T verbunden, wobei dessen Ein- 
gang E Qber eine Koaxialleitung KXL auf einen Ausgang 
A eines f requenzstabilen Generators FG gefQhrt ist. 
[001 5] In der Empfangsanordnung E A ist der Ausgang 
A des Verstarkers V Qber eine Koaxialleitung an einen 
Signaleingang SE eines Speicheroszillographen OSZ 
angeschlossen. Ein Triggereingang TE des Speicheros- 
zillographen OSZ ist uber eine weitere Koaxialleitung 
KXL mit dem Ausgang A eines Teilers T verbunden, 
wobei dessen Eingang E ebenfalls Qber eine Koaxiallei- 
tung KXL auf den Ausgang A eines frequenzstabilen 
Generators FG gefQhrt ist. Ein Datenausgang DA des 
Speicheroszillographs OSZ ist des werteren mrt einem 
Personatcomputer PC verbunden, wobei als DatenQber- 
tragungsschnittstelle beispielsweise die serielle V.24- 
Datenschnittstelle vorgesehen ist - nicht dargestellt. Urn 
Sttrungen des Stromversorgungsnetzes - nicht darge- 
stellt - in den dargestelrten Komponenten 
V,T,FG,OSZ,PC zu vermeiden, ist in der Empfangsan- 
ordnung EA jede der dargestellten Komponenten 
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V,T,FG,OSZ,PC Qber ein Netzfilter mit dem Stromver- 
sorgungsnetz verbunden - in Figur 1 sind alie Netzfilter 
durch ein mit NF bezeichnetes Rechteck mit abgehen- 
den Pfeilen dargestellt. 

[0016] Im folgenden wind das erfindungsgemaBe Ver- 
fahren anhand der in Figur 2 dargestelrten Signale und 
der in Figur 1 dargestelrten Anordnung zur DurchfOh- 
rung des erfindungsgema&en Verfahrens naher erlau- 
tert. 

[0017] Im frequenzstabilen Generator FG werden 
Steuerpulse sip mit einer hochstabilen und hochge- 
nauen Frequenz gebildet. Beim Ausfuhrungsbeispiel sei 
angenommen, daB die Steuerpulse stp mit einer Fre- 
quenz von 10 MHz gebildet werden. Um diese hohen 
Genauigkerten und Stabilitaten hinsichtlich der Fre- 
quenz der Steuerpulse stp zu realisieren, ist ein hoch- 
genauer und frequenzstabiler Generator FG 
vorgesehen. Die gebildeten Steuerpulse stp mit einer 
Frequenz von 10 MHz - in Figur 1 durch einen Pfeil mit 
stp (10 MHz) angedeutet - werden an den Eingang E 
des Tellers T ubermittert und dort durch 200 dividiert. 
Dies bedeutet. daB am Ausgang A des Teilers T Steuer- 
pulse stp mit einer Frequenz bzw mit einer Wiederho- 
lungsrate fw von 50 KHz anliegen. Diese hochprazisen 
und sehr frequenzstabilen Steuerpulse stp werden an 
den Triggereingang TE des Impulsgenerators PG 
gefOhrt. In diesem werden, getriggert durch die Steuer- 
pulse stp Rechteckpulse rp mit einer Pulsdauer von 40 
ns gebildet - beispielhaft ist in Figur 2A ein Rechteck- 
puls rp dargestellt. Die Wiederholrate bzw. Wiederhol- 
frequenz fw der Rechteckpulse rp ist durch die 
Steuerpulse stp vorgegeben. Die Rechteckpulse rp 
werden uber den Koppler K in den Obertragungskanal 
UK bzw. die Stromversorgungslertungen SL eingekop- 
pelt und uber diese ubertragen. Die in den Kopplern K 
reaJisierten HochpaBfirter sind derart dimensioniert, 
daB insbesondere die 50 Hz-Stromversorgungssignale 
bzw. deren Oberwellen unterdruckt werden. 
[0018] Die Qber die Stromversorgungslertungen SL 
Obertragenen Rechteckpulse rp werden in der Emp- 
fangsanordnung EA als Pulsantwortsignale pa Qber den 
bereits erlauterten Koppler K ausgekoppelt und an den 
Verstarker V gefuhrt. Durch den Verstarker V werden 
die ankommenden Pulsantwortsignale pa derart ver- 
starkt, daB sie durch die nachfolgenden Einrichtungen 
erfaBt bzw. verarbertet werden kOnnen. In Figur 2B ist 
beispielhaft ein empfangenes Pulsantwortsignal pa dar- 
gestellt, wobei durch die Qbertragungstechnischen 
Eigenschaften bzw. die Ubertragungsfunktion des 
Obertragungskanals UK und die uberlagerten StOrsi- 
gnale das Pulsantwortsignal pa stark verandert bzw. 
verzerrt wird. Die verstarkten Pulsantwortsignale pa 
werden an den Signaieingang SE des Speicheroszillos- 
kops OSZ gefQhrt. Mit Hitfe des frequenzstabilen Gene- 
rators FG und des Teilers T werden wie in der 
Sendeordnung SA Steuerpulse stp (50 kHz) mit einer 
Wiederholfrequenz bzw. Wiederholrate fw von 50 kHz 
gebildet und an einen Trigger-Eingang TE des Speiche- 



roszilliographen OSZ gefQhrt. Erfindungswesentlich ist 
hterbei, daB die Frequenzstabilitat und Frequenzgenau- 
igkert des Generators FG in der Sende- und Empfangs- 
anordnung SA, EA Qbereinstimmen, d.h. Steuerpulse 
5 stp mit freqenzgleichen und hochstabilen Wiederho- 
lungsraten - im AusfQhrungsbeispiel 50 kHz - erzeugt 
werden. 

[0019] Im Speicherosziilograph OSZ wird nach dem 
Empfang eines Steuerpulses stp die Abtastung des am 

io Signaieingang SE ankommenden Pulsantwortsignals 
pa begonnen. Der Signaieingang SE wird innerhalb von 
10 |xs 2500 mal abgetastet, d.h. es werden 2500 Sam- 
ples bzw. Abtastwerte gebildet und sowohl gespeichert 
als auch visualisiert, d.h. an der Bildschirmeinrichtung 

is BE des Speicherosziilographen OSZ angezeigt. Diese 
mehrfache Abtastung des Signaleingangs SE wird nach 
jedem Empfang eines Steuerpulses stp durchgefOhrt, 
d.h. jedes ankommende Pulsantwortsignal pa wird zum 
gleichen Zeitpunkt abgetastet und die Abtastwerte wer- 

20 den in einem Speicher SP gespeichert und kOnnen an 
der Bildschirmeinrichtung BE des Speicherosziilogra- 
phen OSZ visualisiert werden. Des werteren wird bei 
jeder Abtastung des ankommenden Pulsantwortsignals 
pa ein Abtastmittelwert mit den vorhergehend empfan- 

25 genen und zum gleichen Zeitpunkt abgetasteten Puls- 
antwortsignal en pa gebildet Fur das 
Ausfuhrungsbeispiel sei angenommen, daB 100 Recht- 
eckpulse rp gesendet und 100 Pulsantwortsignale pa in 
der Empfangsanordnung EA bzw. im Speicheroszillo- 

so graph OSZ empfang en und abgetastet wurden. Dies 
bedeutet, daB 2500 zeitdiskrete Abtastmittelwerte amw 
im Speicher SP des Speicherosziilographen OSZ 
berechnet und gespeichert sind. Diese werden Qber 
den Datenausgang DA des Speicherosziilographen 

35 OSZ an einem Personal computer PC Obermrtteft Im 
Personalcomputer PC liegen folglich 2500 zeitdiskrete 
Abtastmittelwerte amw vor. Diese werden mit Hilfe einer 
program rrrtechnisch realisierten Fouriertransformation 
in frequenzdiskrete Werte transformiert. FQr eine derar- 

40 tige Transformation kOnnen handelsQbliche Programme 
zur schnellen Fouriertransformation - in der Fachwelt 
mit F FT- Program me bezeichnet - eingesetzt werden. In 
Figur 2C und 2D sind die Ergebnisse der Transforma- 
tion dargestellt Figur 2C zeigt beispielhaft eine berech- 

45 nete Ubertragungsfunktion bezQglich der Dampfung D, 
d.h. der Pegeldampfung in einem Frequenzbereich zwi- 
schen 1 und 20 MHz. In Figur 2D ist beispielhaft eine 
Ubertragungsfunktion hinsichtlich der Phase PH darge- 
stellt. Hierbei ist die Phasendrehung aufgezeigt die bei 

so der Obermittlung von Signalen in dem angezeigten Fre- 
quenzbereich von 1 - 20 MHz auftritt. Die beiden Dia- 
gramme in Figur 2C und Figur 2D reprasentieren 
zusammen die Obertragungsfunktion der Stromversor- 
gungslertungen SL bzw. des Obertragungskanals UK. 

55 Durch diese Ubertragungsfunktion sind die Eigenschaf- 
ten dieses Obertragungskanals UK definiert und stellen 
Grundiage fQr zu verwendende bzw. konzipierende 
Obertragungseinrichtungen fQr die Obertragung von 
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Informationen uber Spannungsversorgungslertungen 
SL dar. 

[0020] Die Erfindung 1st nicht auf die Messung von 
Obertragungsfunktionen von Stromversorgungslertun- 
gen SL beschrankt, sondern kann generell f Or die Mes- s 
sung der Ubertragungsfunktion unterschiedlichster 
Ubertragungsmedien - beispieisweise drahtlose Oder 
drahtgebundene Oder optische Gbertragungskanale im 
AnschluBbereich von Telekommunikationsnetzen - ein- 
gesetzt werden. 10 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Bestimmen der Gbertragungsfunk- 
tion von Ubertragungsmedien (SL), 15 

bei dem Rechteckpuise (rp) mit einer definier- 
ten Pulsbreite und einer vorgegebenen Wie- 
derholungsrate (fw) in das zu messende 
Gbertragungsmedium (SL) eingekoppelt wer- 20 
den, 

bei dem Pulsanwortsignale (pa) aus dem Uber- 
tragungsmedium (SL) ausgekoppett und mit 
der vorgegebenen Wiederhoiungsrate (fw) zeit- 
lich diskret erfaBt werden, 2s 
bei dem jeweils aus dem aktuell diskret erfaB- 
ten Pulsantwortsigna) (pa) und den vorherge- 
hend diskret erfaBten Putsantwortsignalen (pa) 
zertiich diskrete PulsantwortsignalMittetwerte 
(amw) gebildet werden, 30 
bei dem aus den zertiich diskreten Pulsantwort- 
signal-Mitterwerten (amw) mit Hilfe der diskre- 
ten Fouriertransformation die Ubertragungs- 
funktion des Gbertragungsmediums (SL) 
berechnet wird. 35 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daft das Ubertragungsmedium (SL) aJs drahtge- 
bundenes oder drahtloses oder optisches Ubertra- 40 
gungsmedium oder als Ubertragungsmedium 
Wasser realisiert ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzelchnet, 45 

da8 die vorgegebene Wiederhoiungsrate (fw) 
beim Einkoppein der Rechtecksignale (rp) und 
beim diskreten Erfassen der Pulsarrtwortsi- 
gnale (pa) gleich ist und so 
da (3 die Wiederhoiungsrate (fw) auf die Eigen- 
schaften des Gbertragungsmediums (SL) 
abgestimmt ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- ss 
zeichnet, 

daB die Wiederholraten (fw) durch Teilung einer 
hochprazisen hochrequenten Folge von Steuerpul- 



sen (stp(10MHz)) bestimmt sind. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzelchnet, 

daB zumindest annahernd Rechteckpuise (rp) 
gebildet werden und die Lange der Rechteckpuise 
(rp) auf den zu messenden Frequenzbereich des 
Gbertragungsmediums (SL) abgestimmt ist 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzelchnet, 

daB die diskrete Erfassung der Pulsarrtwortsignale 
(pa) durch eine Abtastung der empfangenen Puls- 
arrtwortsignale (pa) mit einer vorgegebenen Abtast- 
frequenz und einer anschlieBenden Digitalisierung 
des abgetasteten Pulsantwortsignals (a) durchge- 
fuhrtwird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zelchnet, 

daB nach jedem aktuell vorliegenden abgetasteten, 
digitalisierten Pulsantwortsignal (pa) ein Abtast- 
Mittelwert (amw) mit den vorhergehend abgetaste- 
ten, digitalisierten Pulsantwortsignalen (pa) gebil- 
det wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zelchnet. 

daB aus den zeitlich diskreten Abtast-Mrttetwerten 
(amw) mit Hilfe einer diskreten Fouriertransforma- 
tion frequenzabhangige. die Ubertragungsfunktion 
des Gbertragungsmediums (SL) repraserrtierende 
Dampfungs- und Phasenwerte (D.PH) berechnet 
werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, da durch gekennzelchnet, 

daB die abgetasteten, digitalisierten PuJsantwortsi- 
gnale (pa), die Abtastrnitterwerte (amw) der abgeta- 
steten, digitalisierten Pulsarrtwortsignale (pa) und 
die berechneten Dampfungs- und Phasenwerte 
(D.PH) mit Hilfe eines Oszillographen (OSZ) visua- 
lisiert werden. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQ- 
che, da-durch gekennzelchnet, 

daB bei einer Messung der Gbertragungsfunktion 
einer Stromversorgungsleitung (SL) die Pulsdauer 
des Rechtecksignals (rp) mit 40 ns und die Wieder- 
holrate (fw) mit 20 jis gewahrt ist. 

11. Anordnung zum Bestimmen der Gbertragungsfunk- 
tion von Gbertragungsmedien (SL), 

gebildet durch eine Sendeanordhung (SA) 

- mit einem uber einen Kbppler (K) an das Uber- 
tragungsmedium (SL) angeschlossenen Puls- 
generator (PG) zum Bilden von Rechteck- 
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pulsen (rp), 

mit einem frequenzstabilen Generator (FG) 
zum Bilden von digitalen hochfrequenten Steu- 
erpulsen (stp(10MHz)), 

mit einem mit dem Generatorausgang (A) und s 
dem Pulsgenerator (PG) verbundenen Tetter 
(T) zum Bilden von Steuerpulsen (s1p(50kHz)) 
mit einer vorgegebenen Wiederholrate (fw), 
wobei ein Steuerpuls (stp) im Pulsgenerator 
(PG) ein Aussen-den eines Rechteckpuises 10 
(rp) bewirkt, 

und gebitdet durch eine Empfangsanordnung 
(EA) 

mit einem Qber einen Koppler (K) an das Uber- 

tragungsmedium (SL) angeschlossenen Ver- is 

starker (V) zur Pegelanpassung, 

mit einem mit dem Ausgang (A) des Verstar- 

kers (V) verbundenen Speicheroszillographen 

(OSZ) zur Erfassung. Abtastung und DigrtaJi- 

sierung des Pulsarrtwortsignals (pa) und zur 20 

Berechnung von Abtastmittelwerten (awm), die 

an eine angeschlossene Datenverarbeitungs- 

einrichtung (PG) Qbermitteit warden, 

mit in einer in der Datenverarbeitungsanlage 

(PG) implementierten Fouriertransformations- 25 

routine (FFT) zur Berechnung der die Ubertra- 

gungsfunktion des gemessenen Ubertrag- 

ungsmediums (SL) reprasentierende Damp- 

fungs- und Phasenwerte (D,PH), 

mit einem frequenzstabilen Generator (FG) 30 

zum Bilden von hochfrequenten Steuerpulsen 

(stpOOMHz)), 

mit einem mit dem Ausgang (A) des frequenz- 
stabilen Generators (FG) verbundenen Teiler 
(T) zum Bilden von Steuerpulsen (stp(50kHz)) 35 
mit einer vorgegebenen Wiederholrate (fw), 
wobei die Steuersignale (stp(50kHz)) an den 
Triggereingang (TE) des Speicheroszillographs 
(OSZ) gefuhrt sind. 

40 

12. Anordnung nach Anspruch 11. dadurch gekenn- 
zeichnet, 

daB die Koppeleinheiten (K) durch HochpaBfilter 
realisiert sind, wobei ein Hochpa8fitter durch einen 
Gbertrager und seriell geschaltete Kondensatoren 45 
gebildet ist. 

13. Anordnung nach Anspruch 11 Oder 12, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB in der Empfangsanordnung (EA) der Generato- so 
ren (FG), der Speicheroszillograph (OSZ) und die 
Datenverarbeitungseinrichtung (PG) Qber Netzfilter 
(NF) mit dem Stromversorgungsnetz verbunden 
sind. 
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(54) Verfahren und Anordnung zum Bestimmen der Ubertragungsfunktion von 
Ubertragungsmedien 



(57) In die Ubertragungsmedien (SL) werden 
Rechteckpulse (rp) mit einer definierten Pulsbreite und 
einer vorgegebenen Wiedemolungsrate (fw) eingekop- 
pelt, ubertragen, wieder ausgekoppelt und mit der vor- 
gegebenen Wiederholungsrate (fw) zeitlich diskret er- 
faBt. Aus den aktuell diskret erfaBten Pulsantwortsigna- 



len (pa) werden zeitlich diskrete Pulsantwortsignal-Mit- 
telwerte (amw) gebildet und mit Hilfe der Fouriertrans- 
formation die Ubertragungsfunktion berechnet. Dieses 
Verfahren ist beispielsweise fur die Bestimmung der 
Ubertragungsfunktion von Stromversorgungsleitungen 
(SL) vorgesehen. 
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